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Piece mecanique de taille moyenne on petite issue de la forge ou de la frappe 

L'invention conceme les pieces mecaniques de taille moyenne ou petite en acier 
5 moyen carbone micro-allie, telles que des mo3'eux de roue, des bielles ou des rotules pour 
automobile, ou autres pieces mecaniques analogues obtenues par deformation plastique a 
chaud ou a froid dun demi-produit siderurgique long. Par taille moyenne ou petite, on entend 
des pieces dont le diametre n'excede pas 80 mm environ. 

Pour realiser de telles pieces, il est coram de faire appel a des aciers specialement 

10 allies pour obtenir une structure metallographique de type bainitique ou essentiellement 
bainitique (au moins 50 % en volume de la structure souhaitee). Leur fabrication requiert en 
effet de pouvoir supporter sans rupture ou fissuration des modifications de forme importantes 
tout en presentant au final de liautes caracteristiques mecaniques. Par ailleurs, ces aciers 
doivent presenter de bonnes caracteristiques dusinabilite afin de permettre la mise aux cotes 

1 5 finales par usinage exigee par nombre d f applications. 

Classiquement, le processus de fabrication peut comprendre une operation de 
deformation plastique a froid (frappe ou forge), ou a chaud (forge), le choix de la voie chaude 
ou froide se faisant souvent en fonction de la taille finale des pieces visee. Dans tons les cas, 
cette operation se fera sur des lopins d'acier decoupes dans des barres issues de demi-produits 

20 siderurgiques longs lamines a chaud. Lorsque la deformation plastique se fait a chaud, les 
lopins d*acier sont prealablement rechauffes jusqu'a une temperature de 1000 a 1200 °C, puis 
mis en forme a chaud a la forge. Les pieces obtenues sont ensuite refroidies et traitees 
thermiquement par trernpe et revenu. Lorsque la deformation plastique se fait a froid, les 
lopins sont mis en forme a froid a la presse, eventuellement apres avoir subi un recuit de 

25 globulisation. Les pieces obtenues sont ensuite traitees thermiquement par trernpe et revenu. 

En sendee, ces pieces mecaniques sont soumises a des variations d'effort regulieres, 
voire cycliques qui generent un travail en fatigue. La fatigue de Facier se traduit par 
Tapparition de microfissures qui se propagent jusqu'a rupture meme si la contrainte est plus 
faible que la resistance a la traction ou a la limite delasticite du metal qui compose la piece. 

30 On estime aujourd'hui que la fatigue est responsable de pres de 90 % des ruptures en service 
de pieces dues a des causes mecaniques. De meme, les chocs que peut subir une piece 
mecanique en service provoquent I'apparition de microfissures qui peuvent amener la piece a 
se rompre. 
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Or, la structure bainitique de 1'acier se presente sous forme de lattes paralleles entre 
elles qui offrent par consequent pen d'obstacles a la propagation des microfissures. Cette 
structure, bien que recherchee pour ses bonnes proprietes de resistance et de ductilite, ne 
presente done pas necessairement une tenue a la fatigue et une tenacite satisfaisantes. 

II est connu, par le document EP 0 787 812, d'ameliorer la tenue en fatigue de pieces 
forgees grace a la presence d'austenite residuelle obtenue au moyen d'un refroidissement 
contrdle adequat associe au choix d'une nuance d'acier dont la composition a ete specialement 
enrichie en silicium. 

Le but de rinvention est d'apporter une autre solution a l'amelioration de la tenue de 
fatigue des pieces mecaniques forgees ou frapp6es qui conserve leurs caracteristiques 
mecaniques elevees, de resistance et de ductilite par exemple. 

A cet effet, 1'invention a pour objet une piece mecanique en acier issue de la forge a 
cband ou de la frappe a froid, de taille moyenne ou petite, et venant de la transformation 
plastique d'un demi-produit siderurgique long, caracterisee en ce que sa microstructure 
metallographique est essentiellement composee de ferrite aciculaire. 

Par essentiellement, on entend au moins 50 % et de preference 60 %, voire meme 
avantageusement 80 % et plus de ferrite aciculaire en volume. 

L'invention a egalement pour objet une piece mecanique en acier telle que defmie ci- 

avant caracterisee en ce que : 

- la composition dudit acier, outre le fer et les inevitables impnretes residuelles 
resultant de 1'elaboration de 1'acier, repond au moins a 1'analyse suivante, donnee en 
pourcentages ponderaux par rapport au fer : 

0, 1 % < C < 0, 5 % 

0,5 %<Mn<2,0% 

0, 05%<V<0, 5% 

0,6%<Si<l,5% 

0,05%<Cr<l 5 0% 

0, 01 %<Mo<0,5% 

et eventuellement jusqu'a 5 0 ppm de bore 

- ladite piece de taille moyenne ou petite est obtenue a partir d'un demi produit long 
issu de la coulee continue et lamine a chaud dans le domaine austenitique puis mis en forme 
par deformation plastique et traite thermiquement pour obtenir une structure metallographique 
contenant essentiellement de la ferrite aciculaire au moins dans les zones de soUicitations 

mecaniques en tenacite et en fatigue. 
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L'invention a encore pour objet un acier pour la fabrication d'une piece mecanique 
par deformation plastique caracterise en ce que sa composition chirnique comprend, outre les 
inevitables irnpuretes residue-lies venant de 1'elaboration de racier, au moms (en teneur 
ponderale par rapport au fer) : 
5 0, 1 %<C<0,5% 

0,5 %<Mn<2,0% 

0 5 05%<V<0,5% 

0 ? 6%<Si<l,5% 

0 5 05%<Cr<l 5 0% 
10 0,01 %<Mo<0,5% 

et eventuellement jusqu'a 50 ppm de bore 

et en ce que la microstructure metallographique qu'il presentera une fois mis en 
CBUvre est essentiellement composee de feixite aciculaire au moins dans les zones de la piece 
soumises a des sollicitations mecaniques en tenacite et en fatigue. 
15 Tant pom* ce qui concerne la piece mecanique que la nuance d f acier definies tous 

deux ci-avant, afin de faciliter 1'obtention de feixite aciculaire, racier comprend en outre de 
preference : 

0, 02%<S<G, 10% 

5 ppm < Ca < 30 ppm 

20 Dans une autre variante de 1'invention, pour proteger le vanadium, racier contient en 

outre : 

0,01 %<Ti<0,02% 
et / ou jusqu'a 0,20 % d f Al 

L'invention a encore pour objet un procede de fabrication d T une piece mecanique en 
25 acier caracterise en ce que 5 dans le but d T obtenir de la ferrite aciculaire au moins localement 
au sein de ladite piece, il comprend les etapes suivantes : 

- on approvisionne une billette de coulee continue en acier de composition confonne 
a I' analyse donnee ci-avant, que Ton lamine a chaud a une temperature superieure a 1000 °C 
en barre ou en fil avant d'etre refroidie jusqu'a Tambiante apres laminage ; 

30 - le fil etant soumis a un refroidissement controle avant sa mise en couronne pour 

Tobtention d'une structure metallographique composee essentiellement de feixite aciculaire, fil 
que Ton decoupe aloxs en lopins et que Ton frappe a froid en piece finie ; 

- la baiTe etant, elle, refroidie natuxellement dans la chaude de laminage avant sa 
decoupe en lopins que Ton forge ensuite a chaud en une ebauche de piece que Ton refroidit 
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par refroidissement controle pour l'obtention d'une structure essentiellement composee de 
ferrite aciculaire au moins dans les zones sollicitees de la piece, ebauche que Ton usine alors 
le cas echeant aux cotes souhaitees pour en faire une piece finie. 

En variante, le refroidissement controle est un refroidissement naturel jusqu'a 
l'ambiante. En pratique, en effet, il se trouve que les pieces forgees sont immediatemeiit 
entreposees en vrac dans des bennes les unes sur les autres. On comprend que les pieces 
situees au dessus vont refroidir plus vite que celles situees en dessous. II n'est done pas 
recherche a ce stade un refroidissement controle de chaque piece, puisque celles-ci vont 
d'ailleurs le plus souvent etre ensuite traitees thenniquement. 

Dans le procede selon 1'invention en revanche, les pieces peuvent certes refroidir de 
maniere naturelle (e'est a dire sans soufflage d'air), mais ce refroidissement doit neanmoins 
etre controle afm d'assurer la formation massive de ferrite aciculaire. Ce controle du 
refroidissement peut se faire par exemple en deposant les pieces une a une, et eloignees les 
unes des autres, directement apres 1'operation de forge sur un tapis roulant, qui les achemine 
vers Taire de reception de 1'atelier en vue de leur stockage avant expedition. 

. Toutefois, selon une variante preferee de 1'invention, le refroidissement contrSle est 
un refroidissement force, par exemple a l'air souffle, assurant une vitesse de refroidissement 
en surface de 0,5 a 15 °C/s environ. 

On rappelle que les habitudes de vocabulaire dans la profession siderurgique font 
que Ton appelle "fil" les produits lamines sous des diametres allant jusqu'a 30 mm de diametre 
environ (que Ton conditionne souvent sous forme de courormes), et "barres" ceux lamines a 
partir de 18 mm de diametre et qui sont livres rectilignes apres decoupe a longueur a la sortie 
du train. 

L'invention a enfm pour objet un demi-produit siderurgique long moyen carbone, 
destine a etre transforme par forge ou frappe en une piece mecanique a hautes 
caracteristiques, de petite taille ou de taille moyenne, caracterise en ce que l'acier qui le 
compose repond au moins a l'analyse suivante, donnee en pourcentages ponderaux par rapport 
au fer : 

0, 1 % < C < 0, 5 % 
0,5 %<Mn<2,0% 
0, 05%<V<0,5% 
0, 6%<Si<l,5% 
0, 05 % < Cr < 1 ,0 % 
0. 01 %<Mo;-Ui % 
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et eventuellement jusqu'a 50 ppm de bore 

et en ce que la microstructure metaUographique qu'il presentera apres transformation 
sera essentiellement composee de ferrite aciculaire au moins dans les zones de la piece 
soumises a des sollieitations mecaniques en tenacite et en fatigue. 

Comme on l'aura compris, l'invention consiste en fait a ponvoir fabriquer une piece 
mecanique destinee a travailler en fatigue a partir d'un acier moyen carbone micro-allie au 
vanadium, afm de disposer dune microstructure essentiellement composee de ferrite 
aciculaire au moins dans les zones de la piece sollicites mecaniquement en fatigue ou en 
tenacite. De la sorte, on obtient un acier a tenacite et a resistance a la fatigue amefiorees. 

L'invention sera bien comprise et d'autres aspects et avantages apparaitront plus 
clairement au vu de la description detaillee qui suit, donnee a titre d'exemple de realisation. 

On produit k l'acierie, par coulee continue, des demi-produits longs (billettes ou 
blooms) issus d'un acier ayant, outre le fer, la composition suivante en teneur ponderale par 
rapport au fer : 

De 0,1 a 0,5 % de carbone. A ces teneurs, Ie carbone permet d'obtenir de bonnes 
caracteristiques de resistance mecanique ; sa teneur ne doit pas etre trop imporfcmte pour ne 
pas favoriser la formation de bainite au lieu de la ferrite aciculaire recherchee. 

De 0,05 a 0,5 % de vanadium. Le vanadium permet d'augmenter la taille des 
domaines bainitiques et de les decaler vers les hautes temperatures. II diminue egalement le 
20 domaine d'apparition de la ferrite perlite. 

De 0,6 a 1,5 % de silicium. Le silicium sert a desoxyder I'acier. Sa teneur doit 
toutefois rester inferieure a 1,5 % afm de ne pas fragiliser I'acier. II joue avec le chrome un 
r61e dans 1'accroissement du domaine bainitique dans lequel se forme la ferrite aciculaire. 

De 0,05 a 1,0 % de chrome. Le chrome permet d'ajuster la trempabilite de la nuance. 
5 II agit egalement avec le silicium afin d'augmenter la plage d'existence de la ferrite aciculaire. 

De 0, 01 % a 0, 5 % de molybdene. Le molybdene contribue a l'obtention de la 
structure finale par un ajustement de la trempabilite de la nuance. En effet, si la teneur en 
elements trempants est trop faible, on obtiendra une structure fenito-perlitique, et a l'inverse, 
une nuance trop trempante pent conduire a l'obtention de martensite ou d'austenite residuelle. ' 

De 0,5 a 2,0 % de manganese. Le manganese est utilise pour augmenter la 
trempabilite de I'acier. Toutefois, sa teneur est preferentiellement inferieure a 2,0 % afm 
d'eviter sa segregation qui nuirait a l'homogeneite de la structure. 

Eventuellement jusqu'a 50 ppm de bore. Le bore agit en synergie avec le molybdene 
pour elargir le domaine bainitique dans lequel se forme la ferrite aciculaire. 
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Eventuellement de 5 a 30 ppm de calcium. Le calcium permet d'ameliorer la 
coulabilite de l'acier et.sa mise en reuvre. II facilite Potation d'inclusions d'oxydes qui 
peuvent entrer dans le mecanisme de nucleation de la ferrite aciculaire. 

Eventuellement de 0, 01 % a 0, 10 % de soufre. Le soufre permet d'ameliorer 
Pusinabilite de l'acier. II a egalement un role dans le mecanisme de nucleation de la ferrite 
aciculaire. 

Eventuellement jusqu'a 0, 20 % d'aluminium pour le controle de la taille du grain 
austenitique, il joue egalement un r61e dans la protection du vanadium. 

Eventuellement de 0,01 a 0, 02 % de titane afm de proteger les elements de I'azote, 
et notamment le vanadium qui sinon formerait des nitrures. 

Cette composition optimise permet a l'acier de presenter, suite a un refroidissement 
controle, une structure essentiellement composee de ferrite aciculaire. Par essentiellement on 
comprendra une teneur en ferrite aciculaire de plus de 50 % et de preference de plus de 60 %, 
et avantageusement environ 80 % voire plus. Une telle structure metallographique permet a 
l'acier de presenter de bonnes caracteristiques mecaniques de resistance, durete et ductilite, 
mais egalement une tenue aux chocs et au travail en fatigue accrue. 

Comme on va le voir, la ferrite aciculaire est obtenue avant ou apres la mise en 
forme de la piece, mais en tout cas au moyen d'un refroidissement controle de l'acier. 

Dans le premier cas, la deformation se fait a froid sur un acier presentant deja une 
structure essentiellement composee de ferrite aciculaire. On approvisionne un demi-produit 
long constitue d'un acier d'analyse conforme a l'invention que Ton lamine a chaud, au besoin 
apres un rechauffage au-dessus de 1100 °C, selon la pratique habituelle du laminage a chaud, 
jusqu'a l'obtention d'un fil lamine de 10 mm de diametre par exemple. La temperature de 
depose du fil est de l'ordre de 900 a 950 °C. Le fil lamine obtenu est refroidi a Pair souffle 
dans la "chaude" de laminage elle-meme de la maniere habituelle (precede "stelmor" par 
exemple). Si son diametre le permet, le fil peut egalement etre refroidi de maniere naturelle 
jusqu'a Pair ambiant. 

Le fil lamine est livre sous forme de couronne au transfonnateur qui va le decouper 
en lopins de longueur voulue et les soumettre a une frappe a froid pour l'obtention des pieces 
desirees. Les caracteristiques mecaniques finales sont naturellement obtenues par 
Pecrouissage resultant de la mise en forme. 

Dans le second cas, la deformation plastique se fait "a chaud" et la structure 
metallographique est obtenue directement sur les ebauches de forge. On approvisionne un 
dcmi-produit long constitue d'un acier d'analyse conforme a l'invention qu'on lamine h chaud 




jusqu'a ltd dormer un diametre de 35 mm par exemple. Apres refroidissement eventuel, qui n'a 
pas besoin a ce niveau d'etre controle, la barre est mise a longueur par decoupe et Livree au 
forgeron. 

Les baiTes sont alors debitees en lopins. Chaque lopin est porte a une temperature 
5 d'au moins 1 100°C au moyen d'un four a induction. Ce chauffage peut egalement se faire plus 
classiquement mais les conditions de chauffage (temps, vitesse de chauffe, etc..) do i vent 
alors etre optimisees pour obtenir une structure austenitique homogene presentant une taille 
de grain favorable a la formation de la ferrite aciculaire. La taille des grains austenitique est 
alors estimee a 80 fim. Les lopins sont soumis a une operation de deformation plastique a 

10 chaud. Le forgeage se termine a une temperature superieure a 1100°C. Les ebauches de pieces 
ainsi obtenues subissent ensuite un refroidissement force jusqu'a la temperature ambiante a 
une vitesse de refroidissement comprise entre 0,5 et 15 °C/s environ, en fonction du diametre 
de la piece et de Toptimisation de la composition de l'acier. La piece peut egalement etre 
refroidie de maniere naturelle mais controlee, en pla9ant les ebauches en sortie de forge une a 

15 une sur un tapis roulant par exemple. La piece est alors usinee pour respecter les cotes finales 

visees. Eventuellement, au lieu de l'usinage, Febauche peut etre soumise a une deuxieme k 
deformation plastique. Cette operation complementaire peut etre menee a froid sans risquer de 
Assurer la piece du fait du caractere ductile donne par la micro-structure a l'acier. II n'est pas 
necessaire de mettre en ceuvre un traitement thermique de trempe et revenu pour obtenir les 

20 caracteristiques mecaniques visees. 

La nuance d'acier conforme k 1'invention permet d'obtenir une piece de structure 
metallograpliique essentiellement composee de ferrite aciculaire. Elle presente les 
caracteristiques mecaniques de resistance a la rupture et de durete requises par ses proprietes 
d'emploi, et repond aux exigences d'usinabilite. En outre elle presente une tenacite accrue de 

25 par sa structure meme dont renchevetrement des lattes sert d'obstacle a 1'apparition et a la 
propagation des fissures. Cette tenacite lui permet de presenter une meilleure resistance aux 
chocs et une meilleure tenue a la fatigue. De plus, elle autorise egalement une seconde mise 
en forme a froid par frappe par exemple. L'obtention de ferrite aciculaire pemiet egalement 
d'accroitre la resistance mecanique de la nuance par la forte densite de dislocation de ses 

30 lattes. 

Des essais ont ete effectues dans les laboratoires du producteur de demi-produits 
pour forge venant de la coulee continue. Un moyeu de roue y a ete forge a partir d'un acier 
selon Tinvention dont la composition chimique, outre le fer et les impuretes resultant de 
1'elaboration, repond a Tanalyse suivante : 
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% c 


%Mn 


% V 


%Si 


%Cr 


%Mo 


ppmB 


%S 


ppm Ca 


%Ti 


%A1 


0,31 


1,33 


0,12 


1,18 


0,28 


0,03 


20 


0,04 


11 


0,015 


0,02 



Avant le forgeage, ce lopin a ete chauffe a 1200°C par induction. La temperature de 
fin de forgeage est de 1100°Q Apres forgeage Tebauche est refroidie a une vitesse de 2°C/s 



directement dans la chaude. Aucun autre traitement thennique n ! est applique. 

La structure obtenue sur ce moyeu d'essai est a 80 % de la ferrite aciculaire, il 
5 presente en outre Ies caracteristiques mecaniques suivantes : 



Rm(MPa) 


Rpo.2 (MPa) 


Durete (HV) 


A (%) 


Z (%) 


1150 


800 


300 


11 


25 



On rappelle que : 



- Rm represente la resistance a la rapture correspondant a la force maximale avant rupture 
rapportee a la section initiale du fIL 

- Rpoi represente la limite d'elasticite conventionnelle correspondant a la force rapportee a 
10 la section initiale du fil provoquant un allongement plastique de 0,2 %. 

- A represente Tallongement a la rupture. 

- Z represente la striction correspondant a la reduction de section du fil apres rupture. 

II va de soi que Rnvention ne saurait se lixniter a 1'exemple qui vient d'etre decrit, 
moyeu de roue, mais quelle s'etend a de multiples variantes ou equivalents, en type de pieces 
15 et en taille et dimension, dans la mesure ou est respectee sa definition donnee dans les 
revendications jointes. 
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REVENDICATIONS 

1 - Piece mecanique en acier issue de la forge a chaud ou de la frappe a froid, de 
taille moyenne ou petite, et venant de la transformation plastique d'un demi-produit 
siderurgique long, caracterisee en ce que sa microstructure metallographique est 
essentiellement composee de ferrite aciculaire. 

2 - Piece mecanique en acier selon la revendication 1 caracterisee en ce que : 

- la composition dudit acier, outre le fer et les inevitables impuretes residuelles 
resultant de 1'elaboration de 1'acier, repond au moins a I'analyse suivante, donnee en 
pourcentages ponderaux par rapport au fer : 

0, 1 % < C < 0, 5 % 

0,5 % < Mn < 2,0 % 

0, 05 % < V < 0, 5 % 

0, 6% < Si < 1,5% 

0, 05 %<Cr<l,0% 

0, 01 %<Mo<0,5 % 

et eventuellement jusqu'a. 50 ppm de bore 

- ladite piece de taille moyenne ou petite est obtenue a partir d'un demi produit long 
issu de la coulee continue et lamine a chaud dans le domaine austenitique puis mis en fonne 
par deformation plastique et traite tbermiquement pour obtenir une structure metallographique 
contenant essentiellement de la ferrite aciculaire au moins dans les zones de sollicitations 
mecaniques en tenacite et en fatigue. 

3 - Piece mecanique selon la revendication 2 caracterisee en ce que, afm de faciliter 
1'obtention de ferrite aciculaire, 1'acier qui la compose comprend en outre : 

0, 02%<S<0, 10% 
5 ppm < Ca < 30 ppm 

4 - Piece mecanique selon la revendication 2 ou 3 caracterisee en ce que, pour 
proteger le vanadium, 1'acier qui la compose contient en outre : 
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RE VENDI CATIONS 



1 — Piece mecanique en acier issue de la forge a chaud ou de la frappe a froid, de 
taille moyemie ou petite, et venant de la transformation plastique d'un demi-produit 
siderurgique long, caracterisee en ce que sa microstructure metallographique est 
essentiellement composee de ferrite aciculaire. 



2 — Piece mecanique en acier selon la revendication 1 caracterisee en ce que : 

- la composition dudit acier, outre le fer et les inevitables impuretes residuelles 
resultant de l'elaboration de racier, repond au moms a Panalyse suivante, donnee en 
pourcentages ponderaux par rapport au fer : 

15 0, 1 %<C<0,5% 

0 5 5%<Mn<2,0% 

0, 05%<V<0, 5% 

0,6%<Si<l,5% 

0,05%<Cr<l,0% 
20 0,01 %<Mo<0 ? 5 % 

et eventuellement jusqu T a 50 ppm de bore 

- ladite piece de taille moyenne ou petite est obtenue a partir d'un demi produit long 
issu de la coulee continue et 1 amine a chaud dans le domaine austenitique puis mis en forme 
par deformation plastique et traite thermiquement pour obtenir une structure metallographique 

25 contenant essentiellement de la ferrite aciculaire au moins dans les zones de sollicitations 
mecaniques en tenacite et en fatigue. 

3 -* Piece mecanique selon la revendication 2 caracterisee en ce que ? afin de facilitcr 
l'obtention de ferrite aciculaire, Tacier qui la compose comprend en outre : 

30 0, 02 % < S < 0, 10% 

5 ppm < Ca < 30 ppm 



4 - Piece mecanique selon la revendication 2 ou 3 caracterisee en ce que, pour 
proieger le vanadium, Tacier qui la compose contieni en omrc : 
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0,01 %<Ti<0 ? 02% 
et / cm jusqu'a 0,20 % d'Ai 

5 - Acier pour la fabrication d'une piece mecanique par deformation plastique 
caracterise en ce que sa composition chimique comprend, outre les inevitables impuretes 
residuelles venant de Telaboration de racier, au moins (en teneur ponderale par rapport au 
fer) : 

0, 1 % < C < 0, 5 % 

0 5 5 %<Mn<2,0% 

0, 05%<V<0,5% 

0, 6%<Si<l,5% 

0, 05%<Cr<l,0% 

0,01 %<Mo<0,5% 

et eventuellement jusqu'a 50 ppm de bore 

et en ce que la microstructure metallographique qu'il presentera une fois mis en 
ceuvre est essentiellement composee de ferrite aciculaire au moins dans les zones de la piece 
soumises a des sollicitations mecaniques en tenacite et en fatigue. 

6 — Acier selon la revendication 5 caracterise en ce que, afin de faciliter l'obtention 
de ferrite aciculaire, il comprend en outre : 

0, 02%<S<0, 10% 
5 ppm < Ca < 30 ppm 

7 — Acier selon la revendication 5 ou 6 caracterise en ce que, pour proteger le 
vanadium, il contient en outre : 

0,01 %<Ti<0, 02% 
et / ou jusqu'a 0,20 % d'Al 

8 — Precede de fabrication d'une piece mecanique en acier caracterise en ce que, 
dans le but d'obtenir de la ferrite aciculaire au moins localement au sein de ladite piece, il 
comprend les etapes suivantes : 

- on approvisionne une billette de coulee continue en acier de composition conforaie 
a I 1 analyse donnee ci-avant, que Ton lamine a cliaud a une temperature superieure a 1000 °C 
en barre ou en fil avant d'etre refroidie jusqu'a Tambiante apres laminage ; 
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0,01 %<Ti<0, 02% 
et / ou jusqu'a 0,20 % d'Al 

5 - Acier pour la fabrication d'une piece mecanique par deformation plastique, 
caracterise en ce dans le but que ladite piece presente unc microstructure metallographique 
essentiellement composee de ferrite aciculaire au moins dans les zones soumises a des 
solicitations mecaniques en tenacite et en fatigue, sa composition chimique comprend, outre 
les inevitables impuretes residuelles venant de Telaboration de Facier, au moins (en teneur 
ponderale par rapport au fer) : 

0, 1 %<C<0,5 % 

0,5 % < Mn < 2,0 % 

0, 05%<V<0, 5% 

0, 6%<Si<l,5% 

0, 05%<Cr<l,0% 

0,01 % < Mo < 0,5 % 

et eventuellement jusqu'a 50 ppm de bore. 

6 - Acier selon la revendication 5 caracterise en ce que, afin de faciliter Tobtention 
de ferrite aciculaire, il comprend en outre : 

0, 02%<3<0, 10% 
5 ppm < Ca < 30 ppm 

7 - Acier selon la revendication 5 ou 6 caracterise en ce que, pour proteger le 
vanadium, il contient en outre : 

0, 01 %<Ti<0, 02% 
et / ou jusqu'a 0,20 % d'Al 

8 - Procedc de fabrication d'une piece mecanique en acier caracterise en ce que, 
dans le but d'obtenir de la ferrite aciculaire au moins local ement au sein de ladite piece, il 
comprend les etapes suivantes : 

- on approvisionne unc billette de coulee continue en acier de composition selon 
Tune quelconque des revendications 5 a 7, que Ton lamine a chaud a une temperature 
superieure a 1000 °C en barre ou en 111 avant d'etre re froidie jusqu'a l'ambiante aprcs laminage 
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- le fil etant soumis a un refroidissement controle avant sa mise en couronne pour 
robtention d'une structure metallographi que composee essentiellement de ferrite aciculaire, fil 
que Ton de-coupe alors en lopins et que Ton frappe a froid en piece finie ; 

- la barre etant, elle, refroidie naturellement dans la chaude de laminage avant sa 
decoupe en lopins que Ton forge ensuite a chaud en une ebauche de piece que I'on refroidit 
par refroidissement controle pour l'obtention d'une structure essentiellement composee de 
ferrite aciculaire au moins dans les zones sollicitees de la piece 5 ebauche que Ton usine alors 
le cas echeant aux cotes souhaitees pour en faire une piece finie. 

9 - Precede selon la revendication 8 caracterise en ce que le refroidissement controle 
est un refroidissement naturel jusqu'a 1'ambiante. 

10 — Precede selon la revendication 8 caracterise en ce que le refroidissement 
controle est un refroidissement force assurant une vitesse de refroidissement en surface de 0,5 
a 15 °C/s environ. 

1 1 - Demi-produit siderurgique long moyen carbone, destine a etre transforme pax ' 
forge ou pax frappe en une piece mecanique a hautes caracteristiques, de petite taille, ou de 
taille moyenne, caracterise en ce que racier qui le compose repond au moins a Tanalyse 
suivante, dormee en pourcentages ponderaux pax rapport au fer : 

0 5 1 % < C < 0, 5 % 

0,5°/o<Mn<2,0% 

0, 05%<V<0, 5% 

0, 6%<Si<l,5% 

0 5 05%<Cr<l,0% 

0,01 %<Mo<0,5% 

et eventuellement jusqu'a 50 ppm de bore, 

et en ce que la micro structure metallo graphi que qu'il presentera apres transformation 
sera essentiellement composee de ferrite aciculaire au moins dans les zones de la piece 
soumises a des sollicitations mecaniques en tenacite et en fatigue. 
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- le fil etant soumis a un refroidissement controle avant sa mise en couronne pour 
robtention d'une structure metallographique composee essentiellement de ferrite aciculaire, fil 
que Ton decoupe alors en iopins et que Ton frappe a froid en piece fmie ; 

- la barre etant, elle, refroidie naturellement dans la chaude de laminage avant sa 
5 decoupe en Iopins que Ton forge ensuite a chaud en une ebauche de piece que Ton refroidit 

par refroidissement controle pour robtention d'une structure essentiellement composee de 
ferrite aciculaire au moins dans les zones sollicitees de la piece, ebauche que Ton usine alors 
le cas echeant aux cotes souhaitees pour en faire une piece finie. 

10 9 — Precede selon la revendication 8 caracterise en ce que le refroidissement controle 

est un refroidissement naturel jusqu'a 1'ambiante. 

10 - Procede selon la revendication 8 caracterise en ce que le refroidissement 
controle est un refroidissement force assurant une vitesse de refroidissement en surface de 0,5 

15 a 15 °C/s environ. 

1 1 — Demi-produit siderurgique long moyen carbone, destine a etre transforme par 
forge ou par frappe en une piece mecanique a hautes caracteristiques, de petite taille ou de 
taille moyenne, caracterise en ce que dans le but que ladite piece presente une micro structure 
metallographique essentiellement composee de ferrite aciculaire au moins dans les zones de la 
piece soumises a des solicitations mecaniques en tenacite et en fatigue, facier qui le compose 
repond au moins a Tanalyse suivante, donnee en pourcentages ponderaux par rapport au fer : 

0, 1 % < C < 0, 5 % 
0,5%<Mn<2,0% 
0 5 05%<V<0, 5% 
0 5 6 %<Si<l ? 5% 
0, 05%<Cr< 1,0% 
0, 01 %<Mo<0,5 % 
et eventuellement jusqu'a 50 ppm de bore. 
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